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ВСТУП 
Метою проведення лабораторних занять є вивчення етапів синтезу 
систем нечіткого логічного висновку для використання в різних предм е-
тних галузях. Моделювання нечітких систем є необхідною складовою 
розв‘язання задач з ненадійними і слабко формалізованими вихідними 
даними. 
 Для моделювання нечітких систем використовуються спеціалізо-
вані пакети прикладних програм. Спеціальні команди і процедури, при-
значені для розв‘язання задач теорії нечітких множин і нечіткої логіки, 
містяться в пакеті прикладних програм Fuzzy Logiс Toolbox, що функці-
онує під керуванням ядра системи MATLAB (MathWorks Inc.) та має 
простий і добре продуманий інтерфейс . Середовище імітаційного мо-
делювання Simulink, що входить до складу MATLAB, дозволяє швидко і 
наочно синтезувати моделі різноманітних нечітких систем. 
Дані лабораторні роботи направлені на набуття практичних нави-
чок використання сучасних програмних засобів для моделювання неч і-
тких систем. 
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Лабораторна робота 1  
МЕТОДИ ПОБУДОВИ ФУНКЦІЙ НАЛЕЖНОСТІ  
НЕЧІТКИХ МНОЖИН 
 
Мета роботи: вивчення методів побудови типових характерис-
тичних функцій належності. 
1.1. Загальні положення 
Поняття нечіткої множини – це спроба математичної формалізації 
нечіткої інформації для побудови математичних моделей. В основі цьо-
го поняття лежить уявлення про те, що елементи, які складають дану 
множину та мають спільну загальну властивість, можуть мати цю влас-
тивість різного ступеня і, отже, належати до цієї множини з різним сту-
пенем. За таким підходом вислови типу «такий-то елемент належить 
даній множині» втрачають сенс, оскільки необхідно вказати «як сильно»  
або з яким ступенем конкретний елемент задовольняє властивостям 
даної множини. 
1.1.1. Основні визначення нечітких множин 
Визначення 1. Нечіткою множиною (fuzzy set) A  на універсальній 
множині E  називається сукупність пар xxA , , де xA  – ступінь 
належності елемента Ex  до нечіткої множини A . Ступінь належнос-
ті – це число з діапазону [0, 1]. Чим вище ступінь належності, тим біль-
шою мірою елемент універсальної множини відповідає властивостям 
нечіткої множини. 
 
Визначення 2. Функцією належності (membership function) назива-
ється функція, яка дозволяє обчислити ступінь належності довільного 
елемента універсальної множини до нечіткої множини. 
Якщо універсальна множина складається з кінцевої кількості еле-
ментів nxxxE ,,, 21  , тоді нечітка множина A  записується у вигля-
ді 
n
i
iiA xxA
1
/ . У разі безперервної множини E  використовують 
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таке позначення 
E
A xxA / . Знаки та у цих формулах озна-
чають сукупність пар xA  та x . 
 
Приклад: подати у вигляді нечіткої множини поняття «чоловік се-
реднього зросту». 
Розв’язання: A  = 0/155 + 0,1/160 + 0,3/165 + 0,8/170 + 1/175 + 
+ 1/180 + 0,5/185 + 0/180. 
 
Визначення 3. Висотою нечіткої множини A  називається верхня 
межа її функції належності: xAh A
Ex
sup . Для дискретної універса-
льної множини E  супремум стає максимумом, а отже, висотою нечіт-
кої множини буде максимум ступенів належності його елементів. 
 
Визначення 4. Нечітка множина A  називається нормальною, якщо 
її висота дорівнює одиниці. Нечіткі множини, що не є нормальними, 
називаються субнормальними. 
 
Визначення 5. Носієм нечіткої множини A  називається чітка підм-
ножина універсальної множини E , елементи якої мають ненульові 
ступені належності. 
 
Визначення 6. Ядром нечіткої множини A  називається чітка підм-
ножина універсальної множини E , елементи якої мають ступені нале-
жності, що дорівнюють одиниці. 
1.1.2. Моделі функцій належності 
Fuzzy Logic Toolbox включає 11 вбудованих функцій належностей, 
які використовують наступні основні функції: 
 кусково-лінійну;  
 розподіл Гаусса;  
 сигмоподібну криву;  
 квадратичну і кубічні криві.  
Для зручності імена всіх вбудованих функцій належності закінчу-
ються на mf. Виклик функції належності здійснюється таким чином : 
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namemf(x, params), 
де namemf – найменування функції належності; x – вектор, для коорди-
нат якого необхідно розрахувати значення функції належності; params  
– вектор параметрів функції належності. 
Вбудовані функції належності дозволяють задавати різноманітні 
нечіткі множини. Основна інформація про вбудовані функції належнос-
ті зведена в табл. 1.1. 
Таблиця 1.1 – Функції належності 
Найме- 
нування 
функції 
Опис Аналітична формула 
Порядок 
парамет-
рів 
 
1 2 3 4 
trimf трикутна 
функція 
належності 
.,0
;,
;,
;,0
xc
cxb
bc
xc
bxa
ab
ax
ax
x  
cba  
trapmf трапеціє-
подібна 
функція 
належності 
.,0
;,
;,1
;,
;,0
xd
dxc
cd
xd
cxb
bxa
ab
ax
ax
x  
dcba  
sigmf сигмоподі-
бна функ-
ція належ-
ності 
cxae
x
1
1
 ca
 
dsigmf функція 
належності 
у вигляді 
різниці між 
двома сиг-
моподіб-
ними 
функціями 
2211 1
1
1
1
cxacxa
ee
x
 
2211 caca
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Продовження табл. 1.1 
1 2 3 4 
psigmf добуток 
двох сиг-
моподіб-
них функ-
цій на-
лежності 
2211 1
1
1
1
cxacxa
ee
x  2211
caca
 
gaussmf симетрич-
на гауссів-
ська функ-
ція належ-
ності 
2
2
2c
bx
ex  
bc  
gauss2m
f 
двобічна 
гауссівська 
функція 
належності 
якщо 21 cc , то 
;,
;,1
;,
1
2
21
1
2
2
2
2
2
2
1
2
1
cxe
cxc
cxe
x
a
cx
a
cx
 
якщо 21 cc , то 
.,
;,
;,
1
2
12
22
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
1
2
1
2
1
cxe
cxcee
cxe
x
a
cx
a
cx
a
cx
a
cx
 
2211 caca
 
gbellmf узагальне-
на дзвоно-
подібна 
функція 
належності 
b
a
cx
x
2
1
1  cba  
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Продовження табл. 1.1 
1 2 3 4 
zmf z-подібна 
функція 
належності 
.,0
;,
;,1
bx
bxaіяапроксимац
нелінійна
ax
x  
ba  
smf s-подібна 
функція 
належності 
.,1
;,
;,0
bx
bxaіяапроксимац
нелінійна
ax
x  
ba  
pimf Р-подібна 
функція 
належності 
добуток 
smf и zmf функцій 
dcba  
da  – 
носій 
нечіткої 
множини; 
cb  – 
ядро 
нечіткої 
множини. 
 
 
Прості функції належності – трикутна (trimf) і трапецієподібна 
(trapmf) – формуються з використанням кусково-лінійної апроксимації. 
Трапецієподібна функція належності є узагальненням трикутної, вона 
дозволяє задавати ядро нечіткої множини у вигляді інтервалу. У разі 
трапецієподібної функції належності можлива така зручна інтерпрета-
ція: ядро нечіткої множини – оптимістична оцінка; носій нечіткої мно-
жини – песимістична оцінка. 
Дві функції належності – симетрична гауссівська (gaussmf) і дво-
бічна гауссівська (gauss2mf) формуються з використанням розподілу 
Гаусса. Функція gauss2mf дозволяє задавати асиметричні функції на-
лежності. Узагальнена дзвоноподібна функція належності (gbellmf) 
(gbellmf) за своєю формою схожа на гауссівські. Ці функції належності 
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часто використовуються в нечітких системах, оскільки на усій області 
визначення вони є гладкими і набувають ненульових значень. 
Функції належності sigmf, dsigmf, psigmf базуються на викорис-
танні сигмоподібної кривої. Ці функції дозволяють формувати функції 
належності, значення яких, починаючи з деякого значення аргументу і 
до , дорівнюють  1. Такі функції зручні для задання лінгвістичних 
термів типу «високий» або «низький». 
Поліноміальна апроксимація застосовується при формуванні ф у-
нкцій zmf, pimf и smf, графічні зображення яких відповідно схожі на фу-
нкції sigmf, dsigmf, psigmf . 
Вбудовані функції належності дозволяють задавати різноманітні 
нечіткі множини. Як приклад розглянемо побудову сімейства трапеціє-
подібних функцій належності: 
 
x = 0:0.1:10; 
y1 = trapmf(x,[1 2 8 9]); 
y2 = trapmf(x,[2 3 7 8]); 
y3 = trapmf(x,[3 4 6 7]); 
plot(x, y1, x, y2, x, y3) 
xlabel(‘trapmf’) 
 
У Fuzzy Logic Toolbox для користувача передбачена можливість 
створення власної функції належності. Для цього необхідно створити m-
функцію, що містить два вхідних аргументи – вектор, для координат яко-
го необхідно розрахувати значення функції належності, і вектор параме-
трів функції належності. Вихідним аргументом функції має бути вектор 
ступенів належності. Нижче наведена m-функція, що реалізує дзвоно-
подібну функцію належності 
2
1
1
a
bx
x : 
 
function mu = bellmf(x, params) 
%bellmf – bell membership function; 
%x – input vector; 
%params(1) – concentration coefficient (>0); 
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%params(2) – coordinate of maximuma. 
a = params(1); 
b = params(2); 
mu = 1./(1+ ((x-b)/a).^2); 
 
1.2. Програма виконання роботи 
1. Використовуючи функції належності пакета Fuzzy Logic 
Toolbox, побудувати сімейства функцій належності для кожного вигля-
ду характеристичних функцій, варіюючи параметри. Отримані графіки 
занести до звіту. 
2. Подати у вигляді нечітких множин поняття «чоловік серед-
нього зросту», «чоловік маленького зросту», «високий чоловік» (див. 
приклад підрозділу 1.1.1), використовуючи відповідні вбудовані 
функції належності пакета Fuzzy Logic Toolbox. Отримані графіки занес-
ти до звіту, надати характеристику варіантам нечітких множин (висота 
нечіткої множини, унімодальність, носій нечіткої множини, точки пере-
ходу нечіткої множини). 
3. Побудувати власну функцію належності для подання у вигля-
ді нечіткої множини поняття: варіант А – «тепле молоко»; варіант Б – 
«висока швидкість автомобіля». Подати три варіанти нечіткої множини, 
відбиваючи різні думки (експертів). Графіки занести до звіту, дати хара-
ктеристику отриманим варіантам нечіткої множини. 
Контрольні запитання 
1. Чим відрізняється нечітка множина від звичайної множини? 
2. Дати визначення субнормальної нечіткої множини . 
3. Що означає «носій нечіткої множини», «ядро нечіткої мно-
жини»? 
4. Як визначаються точки переходу нечіткої множини? 
5. Наведіть приклади нечітких множин. На яких універсальних 
множинах вони задані? 
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Лабораторна робота 2  
ОПЕРАЦІЇ НАД НЕЧІТКИМИ МНОЖИНАМИ 
 
Мета роботи: вивчення логічних і арифметичних операцій над не-
чіткими множинами. 
2.1. Загальні положення 
Нечітка множина – складний і парадоксальний логіко-алгебраїчний 
математичний об'єкт. З одного боку, нечітка множина узагальнює чіт-
ке; парадоксальним є те, що при цьому кількість операцій над множи-
нами значно збільшується. З іншого боку, нечітка множина визначаєть-
ся тільки на універсальній множині і в цьому сенсі є окремим випадком 
загального визначення множини; з цієї точки зору сплеск кількості опе-
рацій виглядає природно. 
Необхідно відзначити, що операції над нечіткими множинами, які 
претендують бути узагальненнями операцій над чіткими множинами, 
на чітких множинах повинні збігатися з чіткими операціями. 
2.1.1. Унарні операції 
Визначення 1. Доповнення нечіткої множини. 
Доповнення (complement) нечіткої множини A  – це нечітка мно-
жина A  з функцією належності xx AA 1 . 
Усі інші унарні операції, що наводяться нижче, застосовні тільки в 
теорії нечітких множин. 
Нормалізація нечіткої множини – окремий випадок операції мно-
ження на число. Але нечітку множину можна помножити тільки на таке 
число, щоб отримані значення функції належності нечіткої множини 
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належали відрізку [0, 1]. Порожню множину можна помножити на 
будь-яке число – все одно вийде порожня множина. 
 
Визначення 2. Добуток нечіткої множини на число. 
Добутком на число [product by number] a  нечіткої непорожньої 
множини A , де Aha /10 , є нечітка множина Aa  з функцією 
належності xax AAa ; Ah  – висота нечіткої множини. 
 
Визначення 3. Степінь нечіткої множини. 
Степенем [power] k , де 0R, kk , нечіткої множини A  назива-
ється нечітка множина kA  з функцією належності 
k
AA
xxk . 
При 2k  степінь називається концентрацією [concentration] нечі-
ткої множини і позначається Acon . 
При 5,0k  степінь називається розтягуванням  [dilation] нечіткої 
множини і позначається Adil . 
Назви цих важливих окремих випадків операції піднесення до сте-
пеня добре відбивають їх інтерпретацію. 
2.1.2. Бінарні операції 
Бінарні операції, як і унарні, виконуються над нечіткими множи-
нами, що визначені на одній і тій самій універсальній множині, пр ичо-
му результат операції знову визначений на тій самій універсальній 
множині. Спектр бінарних операцій на нечітких множинах особливо 
широкий. Розглянемо спочатку два класи цих операцій: різні способи 
визначення об'єднання і перетину нечітких множин. 
 
Визначення 4. Об'єднання двох нечітких множин. 
Об'єднанням (логічним, теоретико-множинним, max-об'єднанням) 
[union] двох нечітких множин A  і B  називається третя нечітка множи-
на BA  з функцією належності xxx BABA ,max . 
Алгебраїчним об'єднанням [algebraic union] двох нечітких множин 
A  і B  називається третя нечітка множина BA   з функцією належно-
сті xxxxx BABABA  . 
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Межовим об'єднанням [bounded union] двох нечітких множин A  і 
B  називається третя нечітка множина BA  з функцією належності 
1,min xxx BABA . 
Драстичним об'єднанням [drastic union] двох нечітких множин A  і 
B  називається третя нечітка множина BA   з функцією належності 
.1
,0,
,0,
випадкахіншихв
xякщоx
xякщоx
x BA
AB
BA   
 
Визначення 5. Перетини двох нечітких множин. 
Перетином (логічним, теоретико-множинним , min-об'єднанням) 
[intersection] двох нечітких множин A  і B  називається третя нечітка 
множина BA  з функцією належності xxx BABA ,min . 
Алгебраїчним  перетином [algebraic intersection] двох нечітких 
множин A  і B  називається третя нечітка множина BA  з функцією 
належності xxx BABA . 
Межовим перетином [bounded intersection] двох нечітких множин 
A  і B  називається третя нечітка множина BA  з функцією належно-
сті 0,1max xxx BABA . 
Драстичним перетином [drastic intersection] двох нечітких множин 
A  і B  називається третя нечітка множина BA   з функцією належно-
сті 
.0
,1,
,1,
випадкахіншихв
xякщоx
xякщоx
x BA
AB
BA   
Чотири операції з першої серії операцій над двома нечіткими 
множинами узагальнюють операцію об'єднання чітких множин і на 
чітких множинах в неї вироджуються. Для кожної з цих чотирьох опера-
цій об'єднання існує подвійна операція перетину. Наступні чотири опе-
рації узагальнюють операцію перетину чітких множин і на чіткій мно-
жині в неї вироджуються. 
 
Визначення 6. Суми двох нечітких множин. 
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-сумою [ -sum] двох нечітких множин A  і B  називається третя 
нечітка множина BA  з функцією належності 
xxx BABA 1 . 
Диз'юнктивною сумою [disjunction sum] двох нечітких множин A  і 
B  називається третя нечітка множина BA  з функцією належності 
xxxxx BABABA ,1min,1,minmax . 
Визначення 7. Різниці двох нечітких множин. 
Різницею (відносним доповненням) [set difference (relative 
complement)] двох нечітких множин A  і B  називається третя 
нечітка множина BA \  з функцією належності 
0,max\ xxx BABA . 
Симетричною різницею [symmetric difference] двох нечітких мно-
жин A  і B  називається третя нечітка множина BA  з функцією на-
лежності, при обчисленні якої використовується абсолютна величина 
xxx BABA . 
 
2.1.3. Інші операції 
Визначення 8. Дефазіфікація. 
Дефазіфікацією [defuzzification] нечіткої множини називається 
операція зменшення її нечіткості. 
Сильною дефазіфікацією [strong defuzzification] нечіткої множини 
називається відповідно операція отримання з неї чіткої множини. 
В окремих випадках дефазіфікацією нечіткої множини  називається 
лише отримання її найближчої чіткої множини. 
 
Визначення 9. Фазіфікація. 
Фазіфікацією [fuzzification] чіткої або нечіткої множини називаєть-
ся операція збільшення її нечіткості. 
 
Визначення 10. Загострення і притуплювання. 
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Посиленням  контрасту (загостренням) [contrast intensification] не-
чіткої множини A  називається нечітка множина Aint  з функцією 
належності 
.1;5,0,con2
,5,0;0,con2
int
xA
xA
A
A
A  
Послабленням контрасту (притуплюванням) [contrast relaxation] 
нечіткої множини A  називається нечітка множина Arel  з функцією 
належності 
.1;5,0,12con15,0
,5,0;0,2con5,0
rel
xA
xA
A
A
A  
2.2. Програма виконання роботи 
1. Використовуючи функції належності пакета Fuzzy Logic 
Toolbox, обрати один варіант подання у вигляді нечіткої множини по-
няття «чоловік середнього зросту». Для обраного варіанта продемонст-
рувати унарні операції. Отримані графіки занести до звіту. Визначити, 
які поняття відображають отримані нечіткі множини. 
2. Подати у вигляді нечітких множин поняття «чоловік  нижче за 
середній зріст», «чоловік вище за середній зріст», використовуючи один 
варіант функцій належності пакета Fuzzy Logic Toolbox. Для обраного 
варіанта продемонструвати бінарні операції. Отримані графіки занести 
до звіту. Визначити, які поняття відображають отримані нечіткі множи-
ни. 
3. Продемонструвати посилення і послаблення контрасту для 
понять: варіант А – «тепле молоко»; варіант Б – «висока швидкість ав-
томобіля». Графіки занести до звіту, надати характеристику отриманим 
варіантам нечіткої множини. 
Контрольні запитання 
1. Назвіть операції об'єднання двох нечітких множин. 
2. Які існують операції перетину двох нечітких множин? 
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3. Скільки операцій об'єднання та перетину існує для чітких 
множин? 
4. Надайте визначення поняттям «фазіфікація» і «дефазіфіка-
ція». 
5. Які з операцій над нечіткими множинами є логічними? 
Лабораторна робота 3  
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 
Мета роботи: вивчення нечітких арифметичних операцій над нечі-
ткими числами, їх застосування для прогнозних комерційних розр ахун-
ків. 
3.1. Загальні положення 
Нечіткі числа є узагальненням поняття класичних чисел на основі 
нечітких множин. Нечітке число – це нечітка підмножина універ-сальної 
множини дійсних чисел, що має нормальну і опуклу функцію належно-
сті, тобто таку, що існує таке значення носія, при якому  
функція належності дорівнює одиниці, а також при відступі від свого 
максимуму вліво або вправо функція належності спадає. Цілий розділ 
теорії нечітких множин – м'які обчислення (нечітка арифметика) – вво-
дить набір операцій над нечіткими числами. Ці операції вводяться через 
операції над функціями належності на основі так званого сег-ментного 
принципу. 
3.1.1. Виконання нечітких арифметичних операцій  
Однією з функцій пакета Fuzzy Logic Toolbox є нечіткий калькуля-
тор fuzarith(x, a, b, operator), який виконує арифметичні операції скла-
дання, віднімання, множення і ділення над нечіткими числами. 
Функція fuzarith має чотири вхідних аргументи: 
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 x – універсальна множина, на якій задані нечіткі числа; 
 a – вектор, що задає перший операнд; є вектором ступенів нале-
жності елементів універсальної множини першій нечіткій мно-
жині; іншими словами, аргументи x і a утворюють перше нечітке 
число; 
 b – вектор, що задає другий операнд; є вектором ступенів нале-
жності елементів універсальної множини другій нечіткій множи-
ні; таким чином , аргументи x і b утворюють друге нечітке число; 
 operator – арифметична операція: ‗sum‘ – складання; ‗sub‘ – ві-
днімання; ‗prod‘ – множення; ‗div‘ – ділення. 
Вихідною змінною функції fuzarith є вектор ступенів належності 
елементів універсальної множини x результату виконання нечіткої ари-
фметичної операції. Вимірности векторів x, a і b мають бути однакови-
ми. 
Звернемо увагу на те, що операція ділення не може бути виконана, 
якщо універсальна множина містить як від‘ємні, так і додатні числа, що 
пов'язане з діленням на нуль. 
При виконанні арифметичних операцій над нечіткими числами, як 
правило, носій вислідного нечіткого числа відмінний від носіїв нечітких 
операндів. Функція fuzarith виводить ступені належності результату ли-
ше для універсальної множини нечітких операндів, тобто для множини 
x. Для виведення всього вислідного нечіткого числа необхідна проста 
модифікація функції fuzarith – виведення результату у вигляді нечіткої 
множини в -рівневому розкладанні. Вислідне не-чітке число у вигляді 
розкладань за -рівнями подане у функції fuzarith змінною intervalC. 
 
Приклад: розраховується нечітке число c як добуток нечітких чи-
сел a і b з гаусівськими функціями належності, що задані на універсаль-
ній множині {0, 0.01, …, 1}  
 
x = 0:0.01:1; 
a = gaussmf(x, [0.1 0.3]); 
b = gaussmf(x, [0.2 0.6]); 
c = fuzarith(x, a, b, 'prod'); 
plot(x, a, x, b, x, c) 
legend('a', 'b', 'c = a*b') 
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3.1.2. Дефазіфікація нечіткої множини 
У пакеті Fuzzy Logic Toolbox існує можливість перетворення нечіт-
кої множини в чітке число. Для цього використовується функція  
defuzz (x, mf, method), вхідні аргументи якої: 
 x – універсальна множина, на якій задана нечітка множина, що 
підлягає дефазіфікації; 
 mf – вектор ступенів належності елементів множини x нечіткій 
множині, що підлягає дефазіфікації; 
 method – метод дефазіфікації. Допустимі значення: ‗centroid‘ – 
центр тяжіння; ‗bisector‘ – медіана; ‗mom‘ – центр максимумів; 
‗som‘ – найменший з максимумів; ‗lom‘ – найбільший з макси-
мумів. 
Якщо метод дефазіфікації відрізняється від вищезгаданих, тоді він 
має бути поданий у вигляді m-функції. В цьому випадку значення ар-
гументів x і mf будуть передані цій функції для виконання дефазіфікації. 
 
Приклад: проводиться дефазіфікація нечіткої множини з трапеціє-
подібною функцією належності з параметрами [0, 2, 4, 10], що задана на 
універсальній множині {0, 0.1, 0.2,…,10}. 
 
 
x = 0:0.1:10’; 
mf = trapmf(x, [0, 2, 4, 10]); 
crisp = defuzz(x, mf, ‘centroid’) 
 
3.1.3. Прогнозні комерційні розрахунки з використанням нечіт-
ких чисел 
Приймаючи рішення в умовах невизначеності, не завжди можна 
опиратися на яку-небудь часткову невизначеність, що має імовірнос-
ний характер. Тому найчастіше невизначеність можна зменшити, лише 
виразивши міру впевненості по відношенню до деяких значень даних 
для прийняття рішення, тобто, подавши ці дані нечіткими числами. 
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3.2. Програма виконання роботи 
1. Використовуючи вбудований нечіткий калькулятор пакета 
Fuzzy Logic Toolbox і можливості MATLAB, розв‘язати наступні задачі 
для нечітких чисел: 
 
а) обчислити суму і різницю, добуток і частку нечітких чисел: 
,13/013,3/
16
13
3,7/
4
7
7,/03
~ xx
, 
,6/06,4/
2
6
4,14/
18
14
14,/04
~ xx
; 
б) піднести до другого степеня нечітке число: 
,13/013,3/
16
13
3,7/
4
7
7,/03
~ xx
; 
в) добути квадратний корінь з нечіткого числа: 
,6/06,4/
2
6
4,14/
18
14
14,/04
~ xx
. 
2. Отримати результати аналітично, використовуючи операції 
над нечіткими трикутними числами. Порівняти з результатами п.1. 
3. Використовуючи дані, що надані викладачем , ознайомитися з 
умовами завдання у відповідності до варіанта. Розв‘язати задачу для 
даних у вигляді чітких чисел. Розв‘язок та отриманий результат занести 
до звіту. 
4. Використовуючи можливості пакета Fuzzy Logic Toolbox, по-
дати невизначені дані нечіткими числами. Отримані результати занести 
до звіту. 
5. Використовуючи вбудований нечіткий калькулятор пакета 
Fuzzy Logic Toolbox і можливості MATLAB, розв‘язати задачу для ство-
рених нечітких чисел. Отримані результати занести до звіту. 
6. Здійснити дефазіфікацію вислідного нечіткого числа, викори-
стовуючи функцію приведення до чіткості defuzz пакета Fuzzy Logic 
Toolbox. Порівняти з отриманим раніше чітким розв‘язком. Результати 
занести до звіту і зробити висновки. 
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Контрольні запитання 
1. Чим відрізняються нечіткі числа і нечіткі величини? 
2. Перелічте нечіткі арифметичні операції. 
3. За яких умов операція ділення не може бути виконана?  
4. Назвіть існуючі методи приведення до чіткості. 
5. Назвіть методи прийняття рішень в умовах часткової і повної 
невизначеності. 
Лабораторна робота 4  
ПОБУДОВА СИСТЕМИ НЕЧІТКОГО ЛОГІЧНОГО 
ВИСНОВКУ 
 
Мета роботи: вивчення методів побудови систем нечіткого ло -
гічного висновку, їх застосування на прикладі керування холодопродук-
тивністю кондиціонера. 
4.1. Загальні положення 
Основою для проведення операції нечіткого логічного висновку  
(НЛВ) є база правил, що містить нечіткі висловлювання у формі 
«якщо …, то …» і функції належності для відповідних лінгвістичних тер-
мів. При цьому повинні виконуватися такі умови: існує хоча б одне 
правило для кожного лінгвістичного терму вихідної змінної; для будь-
якого терму вхідної змінної є хоча б одне правило, в якому цей терм 
використовується як передумова (ліва частина правила). Інакше має 
місце неповна база нечітких правил. 
Алгоритми нечіткого висновку розрізняються головним чином ви-
глядом використовуваних правил, логічних операцій і різновидом мето-
ду дефазіфікації. Розроблено моделі нечіткого висновку Мамдані, Суге-
но, Ларсена, Цукамото. 
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Пакет Fuzzy Logic Toolbox дозволяє створювати системи нечіткого 
логічного висновку і нечіткої класифікації у рамках середовища MatLab, 
з можливістю їх інтеграції в Simulink. Базовим поняттям Fuzzy Logic 
Toolbox є FIS-структура – система нечіткого висновку (Fuzzy Inference 
System). FIS-структура містить усі необхідні дані для реалізації функціо-
нального відображення «входи-виходи» на основі нечіткого логічного 
висновку. 
4.1.1. Нечіткий логічний висновок 
Нехай у базі правил є m правил вигляду: 
 
R1: якщо x1 це A11 … і … xn це A1n, то y це B1 
… 
Ri: якщо x1 це Ai1 … і … xn це Ain, то y це Bi 
… 
Rm: якщо x1 це Am1 … і … xn це Amn, то y це Bm, 
 
де xk , k = 1, ..., n – вхідні змінні; y – вихідна змінна; Aik – задані нечіткі 
множини з функціями належності. 
Результатом нечіткого висновку є чітке значення змінної y* на ос-
нові заданих чітких значень xk , k = 1, ..., n. 
У загальному випадку механізм логічного висновку включає чоти-
ри етапи: введення нечіткості (фазіфікація), нечіткий висновок, компо-
зиція і приведення до чіткості, або дефазіфікація (рис. 4.1). 
 
Приведення до 
нечіткості 
(фазіфікатор) 
Приведення до 
чіткості 
(дефазіфікатор) 
Нечіткий 
логічний 
висновок 
х 
чітка 
величина 
y 
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Рис. 4.1. Система нечіткого логічного висновку  
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Модуль fuzzy дозволяє будувати нечіткі системи двох типів – Мам-
дані і Сугено. У системах типу Мамдані база знань складається з правил 
вигляду «якщо x1 = низький і x2 = середній, то y = високий». У системах 
типу Сугено база знань складається з правил вигляду 
 «якщо x1 = низький і x2 = середній, то y = a0 + a1x1 + a2x2». 
Таким чином, основна відмінність між системами Мамдані і Суге-
но полягає в різних способах задання значень вихідної змінної в прави-
лах, що утворюють базу знань. У системах типу Мамдані значення вихі-
дної змінної задаються нечіткими термами, в системах типу Сугено – як 
лінійна комбінація вхідних змінних. Найбільш поширеною системою 
нечіткого логічного висновку є нечітка система типу Мамдані, в якій 
використовується мінімаксна композиція нечітких множин. 
4.1.2. Принцип керування холодопродуктивністю кондиціонера 
з використанням нечіткої логіки 
Проектування системи нечіткого логічного висновку проводити-
мемо на прикладі керування холодопродуктивністю кондиціонера  
Холодопродуктивність, яку повинен забезпечити кондиціонер, ви-
значається різницею між температурою в приміщенні і температурою, 
яку ми хотіли б отримати (температура уставки). Ця змінна лінгвістично 
може бути сформульована як «різниця температур» і набувати значен-
ня «мала», «середня» і «велика». Природно, чим більше різниця темпе-
ратур у даний момент, тим більшою має бути холодопродуктивність. 
Другою лінгвістичною змінною визначимо «швидкість зміни 
температури» в приміщенні, якій також надамо лінгвістичні значення 
«мала», «середня» і «велика». Якщо швидкість зміни температури ве-
лика, то потрібна велика холодопродуктивність. У міру наближення те-
мператури в приміщенні до температури уставки швидкість зміни тем-
ператури в приміщенні зменшуватиметься, а холодопродуктивність 
кондиціонера знижуватиметься. 
Холодопродуктивність є вихідною змінною, якій присвоюються та-
кі терми : «дуже мала», «мала», «середня», «велика» і «дуже велика». 
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Зв'язок між входом і виходом занесемо в таблицю нечітких правил 
(табл. 4.1). 
Таблиця 4.1 – Залежність холодопродуктивності від різниці 
температур і швидкості її зміни 
Швидкість зміни 
температури (Vt) 
Різниця температур (Δt) 
Мала Середня Велика 
Мала дуже мала мала середня 
Середня мала середня велика 
Велика середня велика дуже велика 
 
Кожен запис відповідає своєму нечіткому правилу. Наприклад, 
якщо різниця температур середня, а швидкість зміни велика, то хо -
лодопродуктивність має бути великою. 
Кондиціонер з нечіткою логікою працює за таким принципом: си-
гнали від датчиків будуть фазіфіковані, оброблені, дефазіфіковані, а 
отримані дані у вигляді сигналів надійдуть на частотний регулятор дви-
гуна компресора, швидкість обертання якого (а отже, і продуктивність) 
змінюватимуться відповідно до значення функції належності. 
Побудуємо дві функції належності. В одному випадку аргументом 
є різниця температур (Δt) (рис. 4.2), а в другому – швидкість зміни тем-
ператури (Vt) (рис. 4.3). 
 
Мала Середня Велика
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5  10  15  20  25  30  Kt,  
0  
5,0  
0,1  
tM  
 
Рис. 4.2. Функція належності для лінгвістичного аргументу  
«різниця температур» 
 25 
 
Мала Середня Велика
ала 
05,0  1,0  15,0  2,0  25,0  3,0  хвKVt /,  
0  
5,0  
0,1  
tVM  
 
Рис. 4.3. Функція належності для лінгвістичного аргументу  
«швидкість зміни температури» 
Для першої функції діапазон температур становить від 0 до 30 К, 
для другої – від 0 до 0,3 К/хв. 
Результат спільного впливу двох функцій належності 
tVMtMfM ,  на значення вихідного параметра «холодопро-
дуктивність» визначається відповідною програмою, закладеною в логі-
чний пристрій. 
Враховуючи, що холодопродуктивність пропорційна частоті 
обертання компресора, можна побудувати залежність вислідної функції 
належності МΣ від частоти обертання компресора, надавши лінгвістич-
ним термам швидкості обертання компресора з рангом 1,0 таких зна-
чень (рис. 4.4): мала – 37 Гц; середня –62 Гц; велика – 87 Гц; дуже вели-
ка – 115 Гц. 
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Рис. 4.4. Залежність параметра «частота обертання компресора» 
від значення сумарної функції належності 
 
Таким чином, знайшовши лінгвістичним методом сумарну функ-
цію належності, після дефазіфікації можна перейти до чіткого значення 
вихідного параметра – частоти обертання компресора або холодопро-
дуктивності. 
4.1.3. Проектування систем типу Мамдані 
Розглянемо основні етапи проектування систем типу Мамдані на 
прикладі створення системи нечіткого логічного висновку. 
Проектування системи нечіткого логічного висновку, що відпові-
дає наведеному прикладу керування холодопродуктивністю кондиціо-
нера (п. 4.1.2), полягає у виконанні наступної послідовності кроків: 
 
Крок 1. Для завантаження основного fis -редактора надрукуємо 
слова fuzzy в командному рядку. Після цього відкриється нове графічне 
вікно (рис. 4.5). 
Крок 2. Додамо другу вхідну змінну. Для цього в меню  Edit виби-
раємо команду Add input. 
Крок 3. Перейменуємо першу вхідну змінну. Для цього зробимо 
одне клацання лівою кнопкою миші на блоці input1, введемо нове поз-
начення Dt в поле редагування імені поточної змінної і натиснемо 
<Enter>. 
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Крок 4. Перейменуємо другу вхідну змінну. Для цього зробимо 
одне клацання лівою кнопкою миші на блоці input2, введемо нове поз-
начення Vt в поле редагування імені поточної змінної і натиснемо 
<Enter>. 
Крок 5. Перейменуємо вихідну змінну. Для цього зробимо одне 
клацання лівою кнопкою миші на блоці output1, введемо нове позна-
чення Ms  в поле редагування імені поточної змінної і натиснемо 
<Enter>. 
Крок 6. Задамо ім'я системи. Для цього в меню File вибираємо в 
підменю Export команду To disk і вводимо ім'я файлу, наприклад, holod. 
Крок 7. Перейдемо в редактор функцій належності. Для цього зро-
бимо подвійне клацання лівою кнопкою миші на блоці Dt. 
Крок 8. Задамо діапазон зміни змінної Dt. Для цього надрукуємо 0 
30 в полі Range і натиснемо  <Enter>. 
Крок 9. Задамо функції належності змінної Dt. Для лінгвістичної 
оцінки цієї змінної використовуватимемо 3 терми з трикутними функ-
ціями належності. Для цього в меню Edit виберемо команду Add MFs.... 
В результаті з'явиться діалогове вікно вибору типу і кількості функцій 
належності. За умовчанням це 3 терми з трикутними функціями належ-
ності. Тому просто натискаємо <Enter>.  
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Крок 10. Задамо найменування термів змінної Dt. Для цього ро-
бимо одне клацання лівою кнопкою миші по графіку першої функції 
належності. Потім введемо найменування терма згідно з п. 4.1.2 в поле 
Name і натиснемо <Enter>. Потім так само вводимо найменування тер-
мів, що залишилися. 
Крок 11. Задамо функції належності змінної Vt згідно з п. 4.1.2. Для 
цього активізуємо змінну і задамо діапазон її зміни. 
Крок 12. За аналогією з кроком 10 задамо наступні найменування 
термів змінної Vt згідно з п. 4.1.2. 
Крок 13. Задамо функції належності змінної Ms . Для цього активі-
зуємо змінну за допомогою клацання лівої кнопки миші на блоці Ms , 
задамо діапазон її зміни. Потім в меню Edit виберемо команду 
Add MFs.... В діалоговому вікні, що з'явиться, вибираємо 5 термів у полі 
Number of MFs . (За необхідності в цьому ж діалоговому вікні вибирає-
мо потрібний тип функції належності, наприклад, gaussmf, в полі MF 
type). Після цього натискаємо <Enter>. 
Крок 14. За аналогією з кроком 10 задамо наступні найменування 
термів змінної Ms  згідно з п. 4.1.2. 
Крок 15. Перейдемо до редактора бази знань RuleEditor. Для цього 
виберемо в меню Edit команду Edit rules.... 
Крок 16. На основі табл. 4.1 п. 4.1.2. сформулюємо наступні дев‘ять 
правил: 
 
1) якщо Dt = мала і Vt = мала, то Ms = дуже мала;  
… 
9) якщо Dt = велика і Vt = велика, то Ms = дуже велика.  
 
Для введення правила необхідно вибрати в меню відповідну комбі-
націю термів і натиснути кнопку Add rule. Число, наведене в дужках у 
кінці кожного правила, є ваговим коефіцієнтом відповідного правила. 
Крок 17. Збережемо створену систему. Для цього в меню File ви-
бираємо в підменю Export команду To disk. 
Вікно візуалізації нечіткого логічного висновку активізується ко-
мандою View rules... меню View. У полі Input вказуються значення вхід-
них змінних, для яких виконується логічний висновок. 
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Для демонстрації поверхні «входи-вихід», що відповідає синтезова-
ній нечіткій системі, необхідно використати команду View surface... ме-
ню View. 
4.2. Програма виконання роботи 
1. Використовуючи можливості пакета Fuzzy Logic Toolbox, 
створити систему нечіткого логічного висновку типу Мамдані для ілюс-
трації принципу керування холодопродуктивністю кондиціонера. Отр и-
мані функції належності змінних і базу правил у fis-редакторові навести 
у звіті. 
2. Використовуючи можливості візуалізації нечіткого логічного 
висновку, отримати значення холодопродуктивності кондиціонера для 
значень різниці і швидкості зміни температур по варіантах: 
1) (10 К, 0,25 К/хв); 2) (25 К, 0,1 К/хв). Отримані результати занести до 
звіту. 
3. У звіті навести поверхню «входи-вихід», що відповідає синте-
зованій нечіткій системі. 
4. Використовуючи можливості пакета Fuzzy Logic Toolbox, 
створити систему нечіткого логічного висновку типу Сугено за прин-
ципами спрощеного алгоритму нечіткого логічного висновку для  
ілюстрації принципу керування холодопродуктивністю кондиціонера. 
Отримані функції належності змінних і базу правил у fis-редакторові 
навести у звіті. 
5. Використовуючи можливості візуалізації нечіткого логічного 
висновку, отримати значення холодопродуктивності кондиціонера для 
значень різниці і швидкості зміни температур по варіантах: 
1) (10 К, 0,25 К/хв); 2) (25 К, 0,1 К/хв). Отримані результати занести до 
звіту.  
6. У звіті навести поверхню «входи-вихід», що відповідає синте-
зованій нечіткій системі. Зробити порівняльний аналіз двох типів систем 
нечіткого логічного висновку. 
7.  Зробити висновок про можливість застосування нечітких 
правил для опису залежностей між змінними. 
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Контрольні запитання 
1. Назвіть етапи нечіткого логічного висновку . 
2. Перерахуйте відомі типи систем нечіткого висновку. Чим во-
ни відрізняються? 
3. Дайте визначення лінгвістичної змінної. 
4. Яку кількість термів лінгвістичної змінної доцільно обирати? 
5. Чи є обмеження для кількості входів і виходів систем НЛВ?  
Лабораторна робота 5  
ПОБУДОВА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ З НЕЧІТКИМ 
РЕГУЛЯТОРОМ 
 
Мета роботи: вивчення методів побудови систем нечіткого керу-
вання, порівняльний аналіз з традиційними системами на прикладі ке-
рування рівнем води у баку. 
5.1. Загальні положення 
Нечітке керування (керування на основі методів теорії нечітких 
множин) використовується при недостатньому знанні об'єкта керуван-
ня, але наявності досвіду керування ним, в нелінійних системах, іденти-
фікація яких занадто трудомістка, а також у випадках, коли за умовами 
задачі необхідно використати знання експерта. 
У 1974 році Мамдані показав можливість застосування ідей не-
чіткої логіки для побудови системи керування динамічним об'єктом, а 
роком пізніше вийшла публікація Мамдані (Mamdani) і Assilian, в якій 
описувався нечіткий ПІ-регулятор і його застосування для керування 
парогенератором. Відтоді сфера застосування нечітких регуляторів пос-
тійно розширюється, збільшується різноманітність їх структур і викону-
ваних функцій. 
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Системи нечіткого висновку, створені за допомогою пакета Fuzzy 
Logic Toolbox, допускають інтеграцію з інструментами пакета Simulink, 
що дозволяє виконувати моделювання нечітких систем у рамках остан-
нього. 
5.1.1. Автоматичні регулятори і закони регулювання 
У системах автоматичного керування підтримка заданого  
значення регульованого параметра або зміна його за певним законом 
забезпечується апаратурними засобами, що мають загальну назву – 
автоматичні регулятори. 
Узагальнена структурна схема системи автоматичного керування 
зображена на рис. 5.1. 
 
 
Об’єкт 
 керування 
ty  ty *  tu  te  
Регулятор 
 
Рис. 5.1. Структурна схема системи керування 
 
За виглядом регульованого параметра автоматичні регулятори 
підрозділяються на регулятори температури, тиску, вологості, розрядки, 
витрати, складу і тому подібне. За характером зміни регулюючого 
впливу автоматичні регулятори підрозділяються на регулятори з 
лінійними і нелінійними законами регулювання. 
Залежно від вигляду використовуваної енергії регулятори підрозді-
ляються на електричні (електромеханічні, електронні), пневм атичні, гід-
равлічні і комбіновані. 
Останнім часом для керування різними системами активно розви-
ваються принципово нові закони регулювання на основі нечіткої логіки. 
Системи з нечіткою логікою функціонують за таким принципом: пока-
зання вимірювальних приладів фазіфікуються (переводяться в нечіткий 
формат), обробляються, дефазіфікуються і потім у вигляді звичайних 
сигналів подаються на виконавчі пристрої (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Система з нечіткою логікою 
5.1.2. Показники якості роботи системи автоматичного рег у-
лювання  
Задача системи автоматичного регулювання — стійко підтримува-
ти задане значення регульованої величини залежно від зовнішніх дій або 
змінювати її за певною програмою. Окрім стійкості, будь-яка САР по-
винна забезпечити певні якісні показники процесу регулювання. 
Основними показниками якості регулювання є : 
 
 усталена похибка; 
 час регулювання; 
 перерегулювання; 
 коливальність процесу. 
 
Усталена похибка te  або точність регулювання визначається як 
різниця двох значень регульованої величини – усталеного після закін-
чення перехідного процесу ty  і заданого ty * . 
Часом регулювання називається час, впродовж якого, починаючи 
з моменту застосування впливу на систему, відхилення значень регу-
льованої величини ty  від її усталеного значення yty  буде ме-
нше від наперед заданого значення . Час регулювання визначає швид-
кодію перехідного процесу. 
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Перерегулюванням називається максимальне відхилення регульо-
ваної величини від усталеного значення, виражене у відсотках за відно-
шенням до усталеного значення. За сутністю це динамічна по -хибка, 
віднесена до номінальної величини регульованого параметра. 
Коливальність системи характеризується числом коливань регу-
льованої величини за час регулювання. Якщо за цей час перехідний 
процес у системі здійснить число коливань менше за задане, то вважа-
ється, що система має необхідну якість регулювання в частині її ко -
ливності. 
На практиці часто вимоги до якості роботи системи автоматичного 
керування задаються не у вигляді величин окремих показників якості, а 
у вигляді вимоги реалізації оптимального режиму регулювання. Найча-
стіше використовуються три види таких процесів: 
 аперіодичний; 
 з 20-відсотковим перерегулюванням; 
 з мінімальним інтегральним показником якості. 
 
Порівняння цих процесів показане на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Порівняння процесів регулювання: 
1 – аперіодичний; 2 – з 20 %-ним перерегулюванням; 
3 – з мінімальним інтегральним показником 
 
Вибір одного з цих процесів зазвичай робиться на основі аналізу 
автоматизованого процесу як об'єкта керування. Але під час керування 
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деякими об'єктами навіть короткочасна динамічна похибка може бути 
дуже небезпечна, і для такого об'єкта процес з перерегулюванням не-
прийнятний. 
5.1.3. Система керування  рівнем води в баку 
Розглянемо як об'єкт керування бак з водою (рис. 5.4), до якого під-
ходять дві труби: через одну трубу, забезпечену краном, вода втікає у 
бак, через іншу – витікає (рис. 5.5). 
Подачу води в бак можна регулювати, більше або менше відкри-
ваючи кран. Витрата води є неконтрольованою і залежить від діаметра 
вихідної труби (він фіксований) і від поточного рівня води у баку. Якщо 
розуміти під вихідною (регульованою) змінною рівень води, а під регу-
люючим елементом – кран, то можна відзначити, що подібний об'єкт 
регулювання з точки зору його математичного опису є дина -мічним і 
істотно нелінійним. 
 
 
Рис. 5.4. Параметри об'єкта керування (бака з водою) 
 
Визначимо мету керування тут як встановлення рівня води в баку 
на необхідному (змінному) рівні і спробуємо вирішити відповідну зада-
чу керування засобами нечіткої логіки. 
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Вочевидь, в регулятор, що забезпечує досягнення мети керування, 
повинна надходити інформація про невідповідність (різницю) по трібно-
го і фактичного рівнів води, при цьому даний регулятор повинен виро-
бляти керуючий сигнал на регулюючий елемент (кран). 
 
Рис. 5.5. Схематичне зображення об'єкта керування (бака з водою) 
 
У першому наближенні функціонування регулятора можна описа-
ти набором з таких правил: 
 
1. If (level is okay) then (valve is no_change) (1) 
2. If (level is low) then (valve is open_fast) (1) 
3. If (level is high) then (valve is close_fast) (1) 
4. If (level is okay) and (rate is positive) then 
(valve is close_slow) (1) 
5. If (level is okay) and (rate is negative) then 
(valve is open_slow) (1), 
 
 
що в перекладі означає: 
 
1. Якщо (рівень відповідає заданому), то (кран без зміни) (1) 
2. Якщо (рівень низький), то (кран швидко відкрити) (1) 
3. Якщо (рівень високий), то (кран швидко закрити) (1) 
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4. Якщо (рівень відповідає заданому) і (його приріст – додатний), 
то (кран потрібно повільно закривати) (1) 
5. Якщо (рівень відповідає заданому) і (його приріст – від‘ємний), 
то (кран потрібно повільно відкривати) (1) 
Модель системи керування рівнем води в баку з нечітким регуля-
тором, основаним на наведених правилах, є однією з демонстраційних 
моделей пакета Fuzzy Logic Toolbox і Simulink. Її можна викликати з ко-
мандного рядка командою sltank, що приведе до відкриття вікна 
Simulink з блок-діаграмою вказаної моделі (рис. 5.6). 
Одночасно блок Fuzzy Logic Controller буде зіставлений із систе-
мою нечіткого висновку, записаною у файлі tank.fis. 
Для вивчення процесу функціонування системи необхідно натис-
нути кнопку Start панелі інструментів блок-діаграми моделі і двічі клац-
нути лівою кнопкою миші по блоку Comparison (Порівняння). У вікні 
цього блоку, яке з'явиться, будуть показані сигнали, що змінюються в 
часі, заданого (послідовність імпульсів прямокутної форми) і фактично-
го рівнів води. 
Можна спробувати змінити характер функціонування системи, 
вносячи певні зміни в систему, що задається файлом tank.fis (змінюючи 
правила, функції належності, метод приведення до чіткості і так далі). 
5.2. Програма виконання роботи 
1. Ознайомитися з демонстраційним прикладом системи керу-
вання рівнем води в баку з нечітким регулятором sltank пакета Fuzzy 
Logic Toolbox. Виділити об'єкт керування, контур керування. Ознайоми-
тися із системою нечіткого висновку tank.fis. 
2. Використовуючи демонстраційний приклад системи керу-
вання рівнем води у баку з нечітким регулятором sltank пакета Fuzzy 
Logic Toolbox, скопіювати модель системи керування sltank і помістити 
її в систему (новий файл), що розробляється. 
3. Використовуючи готові блоки, побудувати дві незалежні мо-
делі: систему керування рівнем води з ПІД-регулятром і систему керу-
вання рівнем води з нечітким регулятором, схеми моделей навести у 
звіті. 
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4. Порівняти сигнали похибок керування двох систем при  
поданні на вхід східчастого і синусоподібного впливів, відзначити 
показники якості роботи систем керування. 
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5. Змінити характер функціонування системи з нечітким регуля-
тором, змінюючи у своїй системі нечіткого логічного висновку (на ос-
нові tank.fis) вхідні нечіткі терми відповідно до результатів моделювання. 
Порівняти сигнали похибок керування двох систем при поданні на вхід 
східчастого і синусоподібного впливів, відзначити  
показники якості роботи систем керування. Результати занести до  
звіту, зробити висновки про доцільність застосування нечітких регуля-
торів у контурі керування. 
Контрольні запитання 
1. Чим відрізняється нечіткий регулятор від звичайного регуля-
тора? 
2. Назвіть основні показники якості регулювання. 
3. У яких випадках необхідно використовувати нечіткі регулято-
ри? 
4. Укажіть принципи побудови нечітких регуляторів. 
5. Чи є нечіткий регулятор у системі керування рівнем води не-
чітким ПІ-регулятором? 
Лабораторна робота 6  
СИНТЕЗ НЕЧІТКИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 
 
Мета роботи: вивчення методів синтезу систем нечіткого керуван-
ня, порівняльний аналіз з традиційними системами на прикладі кер у-
вання рівнем води у баку. 
6.1. Загальні положення 
Передусім необхідно відзначити, що в теорії нечіткого керування 
ще багато чого потрібно обґрунтувати і систематизувати. Дійсно, порі-
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вняно з традиційною теорією автоматичного керування тут відсутні 
строгі математичні методи синтезу, оцінки якості, стійкості та ін. Поки 
що для цих складних нелінійних систем єдиним способом до -слідження 
є моделювання. При цьому якість і ефективність функціонування нечіт-
ких систем керування значною мірою залежать від кваліфікації експер-
тів. Проте, незважаючи на різноманітність підходів до створення нечіт-
ких систем і на переважання евристичних прийомів формалізації задач 
нечіткого керування, можна виділити певну послідовність процедур 
синтезу цих систем. 
6.1.1. Процедури синтезу нечітких систем керування 
1. Попереднє вивчення об'єкта керування, його традиційної моделі 
і досвіду його експлуатації. 
2. Вибір спостережуваних (вимірюваних) вихідних змінних yi і ке-
руючих впливів uj, визначення меж їх зміни і вибір масштабних норм у-
ючих коефіцієнтів. 
3. Визначення лінгвістичних змінних y і u і їх функцій належності, 
що відповідають окремим термам. При цьому необхідно враховувати, 
що кількість, форма і взаємне розташування функцій належності істот-
но впливають на якість керування. 
4. Формулювання на основі інтерв'ювання і анкетування експертів 
логічних правил («якщо …, то …»), що визначають алгоритми керуван-
ня. При цьому корисна спільна робота експертів щодо об'єкта керуван-
ня і нечіткого керування. У разі потреби коригують функції належності, 
які прийняті на попередньому етапі. Правила з однаковим висновком 
об'єднують за допомогою сполучника «або» в одне правило. 
5. Перевірка сформульованих вище правил на повноту, несупере-
чливість і надмірність. У разі двох вхідних змінних y1 і y2 складається 
таблиця правил, які встановлюють відповідність між лінгвістичними 
значеннями вхідних і вихідних змінних. 
6. Вибір операторів імплікації і композиції, а також методу дефазі-
фікації. 
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7. Програмування всіх функцій належності, правил і процедур 
об'єднання посилок як для окремих правил «якщо…, то …», так і всіх 
правил між собою. 
8. Проведення дослідження функціонування нечіткої системи ке-
рування шляхом обчислювального експерименту  з використанням чіт-
кої або нечіткої моделі об'єкта керування і оцінка стійкості і якості фун-
кціонування нечіткої системи керування. Для технічної реалізації моделі 
нечіткого керуючого пристрою використовують програмні мови висо-
кого рівня, а також різні стандартні функціональні блоки. 
6.1.2. Передавальні характеристики нечіткого керуючого 
 пристрою 
Нечіткий керуючий пристрій НР (нечіткий регулятор) являє собою 
безінерційний нелінійний перетворювач з одним або кількома вхідними 
і вихідними сигналами. На структурних схемах його зазвичай познача-
ють прямокутником з подвійною рамкою, всередині якого символічно 
зображують функції належності (рис. 6.1). 
Для надання безінерційному нечіткому регулятору необхідних ди-
намічних властивостей, що випливають з вимог до нечітких систем ке-
рування, до нього часто приєднують ПІД-регулятор з трьома каналами: 
пропорційним «П», інтегруючим «І» і диференціюючим «Д» (рис. 6.1). 
При цьому в базі правил НР як вхідні змінні, окрім сигналу помилки Δ1, 
повинні фігурувати інтеграл Δ2 і похідна Δ3 цього сигналу за часом. 
 
  k 1 
 k2 /s 
 k3· s 
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«І» 
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ty *  t  
НР 
1  
2  
3  
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tu  ty  
 
Рис. 6.1. Структурна схема нечіткого регулятора 
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Передавальні властивості нечіткого регулятора без динамічних 
складових можна описувати за допомогою нелінійних статичних харак-
теристик. Наприклад, нехай лінійний пропорційний регулятор з коефіці-
єнтом передачі 1k , tktu 1  можна приблизно замінити у вигляді 
таких п'яти правил: 
 
1)   якщо    Δ =  NL,    то    u =   NL;  
2)   якщо    Δ =  NS,    то    u =   NS;  
3)   якщо    Δ =   Z,      то    u =   Z;    
4)   якщо    Δ  = PS,     то    u =   PS;  
5)   якщо    Δ  =   PL,   то    u   =   PL. 
 
Якщо припустити, що вхідна змінна Δ набуває тільки чіткого зна-
чення, то наведеній базі правил, що зв'язує u і Δ, відповідатиме неліній-
на статична характеристика fu  п'ятипозиційного реле (рис. 6.2, 
крива 1). 
Якщо ж наведені вище правила реалізуються у нечіткому регуля-
торі з виконанням процедур фазіфікації, то статична характеристика 
fu  набирає плавнішого вигляду (рис. 6.2, крива 2). Причому фо-
рма характеристики залежить як від форми і взаємного розташування 
функцій належності, вхідної змінної Δ, так і від конкретних алгоритмів 
НЛВ і методів дефазіфікації. 
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Рис. 6.2. Статичні характеристики fu : 
1 – нелінійна статична характеристика; 
 2 – нечітка статична характеристика 
6.2. Програма виконання роботи 
1. Визначити межі зміни значень вхідних змінних і вихідного ке-
руючого впливу нечіткого регулятора при поданні на вхід східчастого і 
синусоподібного впливів, відзначити ефективність бази правил у кож-
ному випадку. 
2. Змінити характер функціонування системи з нечітким регуля-
тором, коригуючи у своїй системі нечіткого логічного висновку (на 
основі tank.fis) відповідно до результатів моделювання: 
 а) метод приведення до чіткості; 
 б) форму і взаємне розташування функцій належності термів вхід-
них лінгвістичних змінних; 
 в) форму і взаємне розташування функцій належності термів вихі-
дної лінгвістичної змінної; 
 г) базу правил, що визначає алгоритм керування (шляхом  
завдання, за потребою, нових термів вхідних і вихідної лінгвістичних 
змінних, а також формулювання нових правил). 
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3. Порівняти сигнали похибок керування двох систем при по-
данні на вхід східчастого і синусоподібного впливів, відмітити показники 
якості роботи систем керування в кожному випадку. Результати занести 
до звіту, зробити висновки про чутливість характеристик нечіткого ре-
гулятора до проведених змін. 
Контрольні запитання 
1. Укажіть послідовність процедур синтезу нечітких систем ке-
рування. 
2. Які фактори впливають на якість і ефективність функціону-
вання нечітких систем керування? 
3. Назвіть способи дослідження нечітких систем керування. 
4. Які алгоритми нечіткого логічного висновку можна вико-
ристовувати для синтезу нечітких систем керування? 
5. Назвіть методи дефазіфікації, що використовуються при 
синтезі нечітких систем керування. 
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